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1.は じめに
生物は様 々な形態形成を行いなが ら成長 してい くが.形態的には均一であ
っても._成長に伴ってその周囲に電気化学的な不均一性 を生 じている事が多
く見 られる.例えば車軸藻の節間細胞は光照射によりpHのバ ン ドパター ン
を形成 し`日 ,海産の藻 フ-クスの卵は,仮根の形成 に先だって電流の流人 .
が生 じるなど(2). 生物が成長 してい く過程で電気化学的パター ンを形成す
るのは広 く見 られる現象である.マメ科の植物であるアズキにおいては.舵
の近傍の外部電位を測定すると.椴の全域にわた り軸方向に沿 ってバン ド状
の周期的な電位パター ンが自発的に形成 され.伸 長領域付近では特徴的な固
有のパター ンを示す(3'.さらに.鹿は電位の空間パ ター ンを形成するのみ
でなく,周期数分の電位の時間振動 も起 こしている(qI.この.根の周囲に




植物の根 は.～伸長機能に関 して,軸に沿 って4つの領域に分けられる.ア
ズキの根の場合.先端か ら約 0.5mmの範囲は根冠 と呼ばれる領域で.先
端の保護や重力刺激の受容を行 っている.そのす ぐ後方の約 0. 5mmめ範
囲が分裂領域 と呼_ばれる部分で,ここで細胞分裂が活発に行われ.ここか ら
根冠や基部側の細胞が生み出される.分裂領域の後方約 4mmが伸長領域で.
個 々の細胞が長軸方向へ伸長する事で,個休 としての伸長が生 じる.伸長領
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た形状 を持 っているが,椴か ら離れ








平面上の電位分布か ら.電流分布を求めた結果を図 2に示す.電流を作 り出
すのは各種のイオ ンであ り,イオンは電界 と濃度勾配にしたがって流れるが.
濃度勾配が小さ く電気伝導度は場所によらず一定であると仮定 して電流密度
を計算 した -5).根の基部側から先端に向かって電流が流れている様子が判
る.電流密度は最大で約 0.5pA/Cm2であ り.植物以外の多 く-の生物で同程
度の大 きさの電流が観測されている.電流は.伸長領域の周囲に形成 されて
いるが.伸長領域が,先端か らおよそ 11mmよ り5mmまでの狭い範囲であ
るのに対 し.水溶液中の電流は 10mmを越 える長いループを形成 してお り.
既長領域を含む広い範囲の相互作用があると思われる.
根が 10cm以上伸びて くると.主根の周囲に側根が形成 されて くる.主
根同様 .側願の形成時にも.特徴的な表面電位のパター ンが現れる.図 3に
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を中心 として大 きく負の電位の勾配が形成されている事が判 る.これは側根
の周囲で電流の吸い込みが起 こっている事を表 してお り.主椴の先端の様子
と似ている.この段階では電流の湧出 し部位は局在化 していないが.側桐の
伸長 とともに.主根で見 られた電位パター ンと同様の電位パター ンが形成さ
れる様になる.
これ らの空間パター ンは.根の成長 と密接に関連 している.主税の外部の.●
伸長領域 と既長領域の間をプラスチ ック板.とワセ リンで電気的に絶縁すると1
伸長は阻害されるI3).他方.プラスチ ック板の一部に穴をあけたり伸長領




止させる と.パター ンは消失 していく(6).図4に無酸素処理 した時の表面
電位パターンの変化を示す.図中で空間軸は.50mmの位置が根の先端に
相当し,時間軸は酸素の供給を停止 してからの時間を表 してお り.表面電位
パター ンは,測定範囲の全域にわたってゆっくりと消失 し平坦になっていく
様子が判る.無酸素化 してから2時間後には,表面電位パター ンの消失 とと
もに伸長 もほとんど停止する.この事から.電位パター ンは,呼吸に依存 し
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度の振幅で.時間的な振動 も生 じている事が判った.図 5に根の表面電位及
び根から離れた水溶液中の電位の時間変化の様子を示す.表面電位は,電極



































図 6 表面電位 と膜電位の時間変化
以上大きい.他方.椴から離れた位置での電位には振動成分は見 られない.
根の内部の状態を調べるために.既長領域 と伸長領域で.表面電位 ととも
に.内部に電極を刺入 して膜電位を測定 した結果を図 6に示す. (a)は伸
長領域. (b)は既長領域の表面電位 (･-･)と膜電位 (- )を示 したもので




電位 と共に振動 してお り,この場合,表面電位の振動振幅が約 0.5mVで
あるのに対 して膜電位の振動振幅は約4mVと大きい.





を示さない個体も存在する.図 7は.30分間の伸びの ヒス トグラムを求め




































図 7 伸長速度の ヒス トグラム
現 して考察 してみる.根は多くの細胞により構成されているが,細胞同上は
細胞間連絡により互いに結合 してお り.細胞連続休 とみなす事が出来る(9 '
そこで.柔組織 と呼ばれている細胞連続体内部,細胞膜を介した根の表面近
傍の水溶液,及び椴の中心に位置 し.水の輸送を担っている導管の 3つの領
域に大 きく分けてモデル化する= 0'. 図8 (a)はモデルを電気的等価垣l路





















できる.各抵抗値を実験的に妥当な値 日 日を代人 して空間定数を求めると.
外部溶液のケーブルでは2mm.根の表面の膜を介 したケーブルでは3mm
であるのに対 して導管側の膜を介 したケーブルでは 70mmと計算された.
この事は,導管の膜抵抗の変化を源 とする電位振動が.導管側の膿を介 して







































の測定を行 うと,固有の安定な時空間構造を形成 している事が判 った.空間











いう最 も簡単な場合を考察 した.しか し,表面電位 と膜電位の位相は必ず し
も常,に同位相ではなく.わずかにずれているという場合 もあるので.時には





しか しなが ら,いずれにしても本質的に,空間的に強 く結合 した系として
とらえられ.空間的相互作用が成長において重要な役割を持っていると考 え
る事が出来 る.空間的な相互作糊を担 うのは各種のイオンであるが,植物の
場合は特にti十イオンが成長に重要な役割を持 っている事が知 られている.
実際に主根の電位バター ンとpHバターンを測定すると,強い相関性が見 ら
れた･.H十イオンの他にも成長に関係 しているイオン種は数多くあ り.例え
ば_K十イオンは細胞の浸透圧調整に重要な役割を果たしている.これらの多
くのイオンが.膜の起電性イオンポンプやチャンネルを介 して相互作用 しな
が ら成長を制御 していると考えられる.この様な,安定なイオン流の時間的
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｢パターン形成､運動及びその競計｣
空間的構造を形成する一般的なメカニズムはまだ明かではないが.非平衡熱
力学や生化学などの知見を基にして.成長の一般的な構造をさらに解明 して
いく事が期待される.
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